重力崩壊型超新星爆発の爆発エネルギー問題の系統的研究 by Yamamoto Yu
 早稲田大学大学院 先進理工学研究科 
 
 
 
 
博士論文審査報告書 
 
 
 
 
 
 
 
 
論  文  題  目  
 
A systematic study of the explosion energy 
issue in core collapse supernova theory 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
申  請  者 
 
Yu 
 
YAMAMOTO 
 
山本 
 
佑 
 
Department of Pure and Applied Physics,  
Research on Theoretical Astrophysics and Cosmology 
 
 
 
 
 
2016 年 6 月  
 1 
 太 陽 の 約 1 0 倍 以 上 の 質 量 を 持 つ よ う な 大 質 量 星 は 、一 般 に そ の 進 化 の
最 後 に コ ア が 重 力 崩 壊 し て 超 新 星 爆 発 を 起 こ し 、主 と し て 中 性 子 星 を 形
成 す る と 考 え ら れ て い る が 、そ の 爆 発 機 構 に 関 し て は い ま だ に 全 て の 研
究 者 が 納 得 す る よ う な も の が 確 立 さ れ て い な い の が 現 状 で あ る 。し か し
な が ら 、半 世 紀 以 上 に わ た る 理 論 的 研 究 は 今 一 つ の 転 機 に 差 し 掛 か っ て
い る よ う に 思 わ れ る 。  
 重 力 崩 壊 型 超 新 星 の 爆 発 機 構 の 研 究 は 、こ れ ま で 主 と し て 大 規 模 な 数
値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ り 行 わ れ て き た 。そ の た め 、研 究 の 進 展 も 利 用
で き る 計 算 機 資 源 や 数 値 計 算 法 の 発 展 に よ り 律 速 を 受 け て き た 。 9 0 年
代 の 後 半 に は 、球 対 称 性 を 仮 定 す れ ば 、い わ ゆ る 第 一 原 理 計 算 が 可 能 に
な っ た 。こ こ で 第 一 原 理 計 算 と は 、基 礎 方 程 式 で あ る 微 分 方 程 式 を 差 分
方 程 式 で 近 似 す る 以 外 に 人 為 的 な 近 似 を 行 わ な い も の を 指 し て い る 。こ
う し た 第 一 原 理 計 算 に は 、現 時 点 に お け る 弱 い 相 互 作 用 や 原 子 核 物 理 学
に 関 す る 知 見 が 可 能 な 限 り 考 慮 さ れ て い る に も か か わ ら ず 、球 対 称 性 を
仮 定 し た 詳 細 な シ ミ ュ レ ー シ ョ ン で は 、鉄 で は な く 酸 素 と ネ オ ン か ら な
る コ ア を も つ 特 殊 な 親 星 に 対 す る 場 合 を 除 い て 爆 発 は 得 ら れ な か っ た 。 
 2 0 0 0 年 代 に 入 り 、計 算 機 の 発 達 と 様 々 な 近 似 計 算 法 の 開 発 に 伴 い 、球
対 称 性 の 仮 定 を は ず し た 、い わ ゆ る 多 次 元 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン が 本 格 的 に
行 わ れ る よ う に な る と 、爆 発 す る モ デ ル が 複 数 の グ ル ー プ か ら 報 告 さ れ
る よ う に な り 、こ う し た 状 況 は 一 変 す る 。非 球 対 称 な 運 動 は ニ ュ ー ト リ
ノ に よ る 停 滞 衝 撃 波 直 下 の 物 質 の 加 熱 効 率 を 高 め 、い わ ゆ る ニ ュ ー ト リ
ノ 加 熱 機 構 が 成 功 す る 場 合 の あ る こ と が 示 さ れ た の で あ る 。現 在 は こ う
し た モ デ ル に 基 づ き 、ニ ュ ー ト リ ノ や 重 力 波 な ど の 観 測 量 の 推 定 も 盛 ん
に 行 わ れ て い る 。  
 し か し な が ら 、 こ れ で 重 力 崩 壊 型 超 新 星 爆 発 の 機 構 が 明 ら か に な っ た
と 考 え る こ と は で き な い 。第 一 に 、こ れ ら 成 功 と い わ れ る モ デ ル に お い
て も 、計 算 終 了 時 に お け る 爆 発 の エ ネ ル ギ ー は 典 型 的 な 観 測 値 よ り 一 桁
程 度 小 さ い の が 常 で あ る 。第 二 に 、球 対 称 計 算 と は 異 な り 、こ れ ら の 多
次 元 計 算 に は 様 々 な 近 似 が 基 礎 方 程 式 レ ベ ル で 、特 に ニ ュ ー ト リ ノ 輸 送
に 関 し て 行 わ れ て お り 、そ の 妥 当 性 と 結 果 へ の 影 響 が 懸 念 さ れ る 。実 際 、
異 な る 近 似 法 を 採 用 し て 得 ら れ た 計 算 結 果 の 間 に は 矛 盾 が あ る こ と が
知 ら れ て お り 、そ の 原 因 の 究 明 が 求 め ら れ て い る 。一 方 、軸 対 称 性 を 仮
定 す れ ば 第 一 原 理 計 算 が 多 次 元 で も で き る よ う に な り つ つ あ る 。 実 際 、
ニ ュ ー ト リ ノ の 輸 送 に 関 し て ボ ル ツ マ ン 方 程 式 を 差 分 化 し た 式 を 解 い
た シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果 が 出 つ つ あ る が 、こ れ ま で の と こ ろ 爆 発 は 得 ら
れ て い な い 。  
 こ う し た 状 況 を 受 け 、 本 学 位 論 文 の 著 者 は 、 異 な る ア プ ロ ー チ を 用 い
て 、上 に 挙 げ た よ う な 問 題 に あ た ろ う と し て い る 。具 体 的 に は 、上 述 の
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よ う に 重 力 崩 壊 か ら 衝 撃 波 の 復 活 と 原 始 中 性 子 星 の 形 成 ま で を 一 貫 し
た シ ミ ュ レ ー シ ョ ン で 扱 う 代 わ り に 、ニ ュ ー ト リ ノ の 光 度 と 質 量 降 着 率
を 制 御 変 数 に と っ た 停 滞 降 着 衝 撃 波 を 通 る 定 常 流 を 数 値 的 に 生 成 し 、そ
れ ら を 初 期 条 件 に も ち い た 衝 撃 波 復 活 の 実 験 的 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 球
対 称 お よ び 軸 対 称 を 仮 定 し て 系 統 的 に 行 っ た 。こ う し た 理 想 化 し た モ デ
ル 計 算 に よ り 著 者 が 目 指 し て い る の は 、 ( 1 )一 貫 し た シ ミ ュ レ ー シ ョ ン
で は 通 常 不 可 能 で あ る よ う な 長 時 間 計 算 に よ り 、爆 発 エ ネ ル ギ ー が い つ
ど の よ う に 確 定 す る の か 、 ( 2 )爆 発 の エ ネ ル ギ ー や 爆 発 に よ り 合 成 さ れ 、
超 新 星 の 光 学 的 明 る さ を 決 め る 上 で 重 要 な 放 射 性 ニ ッ ケ ル の 量 の 典 型
的 な 観 測 値 が 得 ら れ る の は ど の よ う な 制 御 変 数 の 場 合 か 、 ( 3 )親 星 の 構
造 が 爆 発 の エ ネ ル ギ ー 等 に ど の よ う な 影 響 を 与 え る か 、と い っ た 点 を 明
ら か に す る こ と で あ る 。特 に 最 後 の 点 に 関 し て は 、他 の 研 究 者 の よ う に
恒 星 進 化 計 算 モ デ ル を 単 に 利 用 す る の で は な く 、鉄 コ ア や そ の 外 側 に 存
在 す る ケ イ 素 や 酸 素 の 層 の 質 量 を 自 由 に 変 え た 親 星 モ デ ル を 温 度 密 度
分 布 と 矛 盾 し な い 形 で 自 ら 構 成 し 利 用 し て い る 。  
 本 学 位 論 文 は 6 つ の 章 と 4 つ の 補 遺 か ら な っ て い る 。 以 下 各 章 の 内 容
を 概 観 し 、 そ の 評 価 を 述 べ て い く こ と に す る 。  
 本 論 文 は 2 0 0 ペ ー ジ を 超 え る 大 著 と な っ て い る が 、 そ の 約 半 分 は 重 力
崩 壊 型 超 新 星 お い て 重 要 と な る 物 理 過 程 や 数 値 計 算 法 の 説 明 お よ び 観
測 的 事 実 や 研 究 の 現 状 を 詳 細 に 網 羅 し た レ ビ ュ ー に 当 て ら れ て お り 、第
1 章 の O v e r v i e w、 第 2 章 I n t r o d u c t i o n 並 び に 4 つ の 補 遺 が そ れ に 当 た
る 。 こ れ ら は 、 読 者 が 本 論 文 を 読 む 上 で 大 変 有 用 な も の に な っ て い る 。 
 第 3 章 は 本 論 文 で 用 い ら れ て い る 方 法 論 の 説 明 に 当 て ら れ て い る 。 既
に 述 べ た よ う に 、著 者 は 実 験 的 な シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 志 向 し 、幾 つ か の
ス テ ッ プ か ら な る 独 自 の 計 算 戦 略 を と っ て い る 。ま た 、原 子 核 反 応 が 状
態 方 程 式 と 矛 盾 な く 考 慮 さ れ て い る 点 や 原 子 核 反 応 で 出 る エ ネ ル ギ ー
を 流 体 計 算 に 反 映 さ せ て い る 点 も 他 の 計 算 に は な い 特 徴 で 、評 価 す べ き
点 で あ る 。こ う し た 工 夫 の お か げ で 、著 者 は 恒 星 の 進 化 計 算 を す る こ と
な く 、ま た 原 子 核 反 応 と も 矛 盾 す る こ と な く 、独 自 の 親 星 モ デ ル を 構 築
す る こ と が で き て い る 。  
 続 く 2 章 が 本 論 文 の 主 た る 結 果 で あ る 。 ま ず 第 ４ 章 で 著 者 は 、 観 測 が
示 唆 す る 典 型 的 な 爆 発 エ ネ ル ギ ー と ニ ッ ケ ル の 量 を 同 時 に 与 え る よ う
な ニ ュ ー ト リ ノ 光 度 と 質 量 降 着 率 の 組 合 せ を 探 っ て い る 。著 者 は ニ ュ ー
ト リ ノ 加 熱 機 構 を 想 定 し た 上 で 、衝 撃 波 の 復 活 が い わ ゆ る 臨 界 曲 線 上 の
ど こ か の 点 か ら 始 ま る と 仮 定 し 、ど の 点 で 起 こ れ ば 観 測 値 を 再 現 す る か
を 、 球 対 称 お よ び 軸 対 称 を 仮 定 し た 数 値 計 算 で 調 べ て い る 。 そ の 結 果 、
爆 発 の エ ネ ル ギ ー と ニ ッ ケ ル 量 は ど ち ら も 質 量 降 着 率 が 高 い 時 ほ ど 大
き く な る こ と が わ か っ た 。ま た 、球 対 称 で は 爆 発 エ ネ ル ギ ー と ニ ッ ケ ル
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量 の 典 型 値 を 再 現 す る 組 合 せ は 極 め て 限 ら れ て い る の に 対 し 、軸 対 称 計
算 で は 爆 発 後 の 再 降 着 が 強 く 起 こ る た め 、よ り 広 い 範 囲 の 組 合 せ が 観 測
的 に 許 容 さ れ る こ と が 示 さ れ た 。ま た 長 時 間 計 算 の 結 果 、爆 発 エ ネ ル ギ
ー は 長 く と も 数 秒 で 確 定 す る の に 対 し て 、ニ ッ ケ ル 質 量 が 落 ち 着 く に は
よ り 長 い 時 間 が か か る こ と も わ か っ た 。さ ら に は 、爆 発 エ ネ ル ギ ー に は
核 子 の 再 結 合 時 に 放 出 さ れ る エ ネ ル ギ ー が 最 も 大 き な 寄 与 を す る こ と
や 再 結 合 は 統 計 平 衡 が 成 り 立 た な く な っ た 後 に ま で 続 く こ と な ど も 明
ら か に し た 。こ れ ら は ニ ュ ー ト リ ノ 加 熱 機 構 を よ り 深 く 理 解 す る 上 で ど
れ も 重 要 な 知 見 で あ り 、 高 く 評 価 さ れ る 。  
 一 方 、 第 5 章 で は こ う し た 結 果 の 親 星 依 存 性 が 調 べ ら れ て い る 。 著 者
は 親 星 の 構 造 を 大 き く 3 つ の カ テ ゴ リ ー に 分 け 、最 も 標 準 的 な グ ル ー プ
に つ い て 、鉄 コ ア と ケ イ 素 ・酸 素 層 の 質 量 を 変 え て 先 と 同 様 の 計 算 を 行
っ て い る 。そ の 結 果 、前 章 で 得 ら れ た 傾 向 は こ れ ら の 質 量 に は よ ら ず 成
り 立 つ こ と が わ か っ た 。ま た 、今 回 は 典 型 値 だ け で な く 、観 測 が 示 唆 す
る 爆 発 エ ネ ル ギ ー と ニ ッ ケ ル 量 の 間 の 相 関 関 係 に も 着 目 し て 、こ れ が 再
現 で き る か を 検 討 し て い る 。非 常 に 興 味 深 い こ と に 、こ れ ら の 計 算 で は
親 星 の 構 造 に よ ら ず に 両 者 の 間 に 相 関 が 見 ら れ た も の の 、球 対 称 と 軸 対
称 で は 異 な る 傾 向 を 示 し 、 再 び 軸 対 称 計 算 の 方 が 観 測 を よ く 再 現 し た 。
ま た 著 者 は 、仮 定 し た 対 称 性 に よ ら ず 、爆 発 エ ネ ル ギ ー が 衝 撃 波 復 活 の
時 点 に お け る 質 量 降 着 率 で 決 ま っ て い る こ と も 見 出 し て い る 。今 回 調 べ
た カ テ ゴ リ ー の 中 で は コ ア 質 量 の 小 さ な 親 星 ほ ど 強 い 爆 発 を 起 こ し て
い る の だ が 、 こ う し た モ デ ル は 実 は 星 の 進 化 計 算 で は 得 ら れ て お ら ず 、
現 在 の 恒 星 進 化 理 論 に お け る 潜 在 的 な 問 題 に 対 す る 重 要 な 示 唆 に な っ
て い る 可 能 性 が あ り 、 極 め て 重 要 な も の と 言 え る 。  
 第 6 章 に は ま と め と 今 後 の 展 望 が 述 べ ら れ て い る 。  
 以 上 を ま と め る と 、 本 学 位 論 文 に お い て 著 者 は 、 あ え て 現 実 的 な 大 規
模 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン で は な く 、制 御 変 数 を 含 む 実 験 的 な 数 値 計 算 を 系 統
的 に 行 う こ と に よ り 、重 力 崩 壊 型 超 新 星 爆 発 の 理 論 と し て 現 在 最 も 有 望
と 思 わ れ て い る ニ ュ ー ト リ ノ 加 熱 機 構 の シ ス テ マ テ ィ ク ス を 明 ら か に
す る と 同 時 に 、現 在 の 恒 星 進 化 理 論 に お け る 潜 在 的 な 問 題 に も 重 要 な 示
唆 を 与 え る な ど 、大 質 量 星 の 進 化 全 般 の 理 解 に 大 き く 貢 献 し て い る 。よ
っ て 、 本 学 位 論 文 は 博 士 (理 学 )に ふ さ わ し い も の で あ る と 認 め る 。  
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